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【要 旨】 

本研究の目的は，クロスカントリースキー競技中のダイアゴナル走法を対象に競技パフォーマンスに優

れた選手のキネマティクス的特徴を明らかにすることであった．15 km クラシカル競技に参加した成人男

子クロスカントリースキー選手を 6 度の上り坂の地点で撮影した．被験者は，競技成績によって上位群と

下位群に分類した．比較の結果，競技パフォーマンスに優れた選手は，（１）大きいストライド長を獲得し

ていること，（２）スキーを離地させてからポールを接地させるまでの滑走時間が長いこと，（３）ポールを接

地してから比較的早い段階で肘を伸展させていること，（４）プッシュオフ動作時にスキーと雪面とをすば

やくグリップさせ，その後，膝関節をすばやくかつ大きく伸展させていることが明らかとなった． 

 

【Abstract】 

The purpose of this study was to clarify kinematical characteristics of elite skiers during diagonal 
stride technique in cross-country skiing. Senior male cross-country skiers participated in a 15-km 
classical race. Diagonal stride technique of each skier was videotaped at a 6-degree uphill section. 
Subjects were classified into high- and low- performance groups according to its results. It was revealed 
that the high-performance skiers (1) achieved a longer stride length, (2) had a longer ski gliding from 
the ski takeoff to the next pole contact, (3) extended the elbow at an earlier point of time after the pole 
contact, and (4) let the ski and the snow surface gripped quickly and then extended knee joint faster and 
larger compared to the low performance skiers during the diagonal stride technique. 
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I. 緒言 

クロスカントリースキー競技では，選手はポール

とスキーを利用していくつかの異なる走法で決め

られたコースを滑走し，その所要時間を競う．公

認競技会で使用されるコースは上り坂，下り坂お

よび平地の３要素によって構成されている．選手

は，コースの起伏に合わせていくつかの走法を使

い分けることで所要時間を競っており，それぞれ

の起伏に応じて選択した滑走技術の良し悪しが

競技成績を左右する要因になるといえる．そのた

め，各走法の滑走技術についてバイオメカニクス

的研究がされてきた．ダイアゴナル走法は，片方

のポールを用いて地面を押すプッシュ動作（以下，

「プッシュ動作」と略す）と反対側のスキーを用い

て脚を後方に伸展させるプッシュオフ動作（以下，

「プッシュオフ動作」と略す）によって推進力を獲

得する走法であり，主に上り坂において使用され

る．ダイアゴナル走法の滑走速度とサイクル特性

に着目した研究では，滑走速度の増加にはストラ

イド長が関連すること，ストローク頻度があまり関

連しないことが明らかとされている(Bilodeau et al., 

1992, 1996; 藤 田 ら , 2013; Lindinger et al., 

2009; Vähäsöyrinki et al., 2008)．また，斜度の増

加に伴って滑走速度やストライド長が低下するこ

と (Hoga and Sanbongi, 2010) が知られている．

ダイアゴナル走法のキネマティクスに着目した研

究では，プッシュ動作とプッシュオフ動作時に速

度が増加することや股関節および膝関節の角度

は一流選手では同様の変化を示すこと (Komi et 

al., 1982)，プッシュオフ動作時には脚伸展筋群

の伸長―短縮サイクルが用いられており，先に股

関節の伸展が起こり，続いて膝関節および足関

節の伸展が起こることが知られている (Komi et 

al., 1987)．ダイアゴナル走法のキネティクスに着

目した研究では，滑走速度の増加に伴い，ポー

ル反力およびスキー反力が増加することが明らか

にされている (Vähäsöyrinki et al., 2008)．またス

キー反力を増加させるためには，プッシュオフ局

面を短くしてスイングおよびグライド局面を長くす

ることや膝関節と足関節の屈曲―伸展動作を大

き く す る こ と 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 

(Lindinger et al., 2009)．これらの研究知見は，ダ

イアゴナル走法による滑走速度の獲得機序の理

解を深めるために不可欠といえる． 

1994 年に開催されたカナダ選手権男子 50 km

競技では，競技中の平均速度と上り坂のダイアゴ

ナル走法中の速度，ストライド長との間に正の相

関 関 係 が み ら れ る こ と が 示 さ れ て い る も の の 

(Bilodeau et al., 1996)，実際の競技会において

は選手の競技パフォーマンスの優劣によるダイア

ゴナル走法のキネマティクス的特徴の違いは明ら

かとなっていない．また競技会において，主に平

地で使用されるダブルポーリング走法を対象とし

た研究では，競技パフォーマンスに優れた選手は

より垂直にポールを接地していること，肘関節を

一度屈曲させてから伸展させるプッシュ動作を行

っていることが明らかとされている (藤田ら, 2013)．

これらの研究は，競技現場での指導やトレーニン

グに有効な知見となるといえる． 

そこで本研究の目的は，競技会において競技

レベルの異なる選手のダイアゴナル走法中の滑

走動作を比較することで，競技パフォーマンスに

優れた選手のダイアゴナル走法のキネマティクス

的特徴を明らかにすることとした． 

 

II. 方法 

1. 研究対象 

本研究では，2016 年 1 月 29 日に山形県上山

市の上山・坊平高原クロスカントリースキー競技

場で開催された，天皇杯第 94 回全日本スキー選

手権大会クロスカントリー競技の男子 15 km クラ

シカル種目を対象とした．同競技会の開始時刻

は 10 時 30 分であった．競技中の天候は雪，雪

温が摂氏 0.0 度，気温が摂氏-0.8 度，湿度が

50 %であった．競技中，気象条件は安定しており，

競技前後において大きな変化はみられなかった．

競技で使用されたコースは，スタート地点の標高

が 989 m，標高差が 79 m，極限登高標高差が 50 

m，合計登高が 543 m，全長 5.0 km であった．

競技は，30 秒間隔で選手が 1 人ずつスタートす

るインターバルスタート方式で，同コースを 3 周し

て行われた． 

なお本研究は，競技会前に主催，主管の団体

に口頭にて研究の趣旨を説明したうえで撮影の
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許可を得たうえで，選手の所属先の責任者に対

し，口頭にて研究の趣旨を説明した． 

 

2. 動作の撮影 

 本研究では，7.0 km 地点の上り斜面（斜度 6.0 

度）において，選手のダイアゴナル走法による滑

走動作を撮影した．ダイアゴナル走法の 1 ストロ

ークの定義は，右ポールの接地を開始時点とし，

左ポールの接地を終了時点とした．全選手の滑

走 動 作 は ， ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ （ WX970M, 

Panasonic）をコース進行方向に対して左側に固

定し，毎秒 120 フレーム，露出時間 1/1000 秒で

撮影した（Fig.1）． 

 

Fig.1 Set-up for videotaping 

3. データ分析 

分析対象者は，撮影地点を通過した 102 名の

うち，公益財団法人全日本スキー連盟強化指定

選手を含む競技成績の上位 10 名の中からダイア

ゴナル走法以外の走法を行った 1 名を除く 9 名

（以下，「上位群」と略す）と，上位 9 名の平均の

所要時間を 10.06 %（± 0.43 %）程上回る所要時

間であった 10 名（以下，「下位群」と略す）とした．

なお下位群は本競技会において 60 位前後に位

置する選手であった．分析対象者は，撮影地点

に引かれた同一のトラック内でダイアゴナル走法

を行っていた．得られた映像は，PC に取り込み，

動作解析ソフトウェア（Frame-dias V, DKH）を用

いて，1 ストロークの開始地点から終了時点まで

の身体各部位 23 点と両ポール下端 2 点をデジ

タイズした．デジタイズによって得られた座標値は，

競技会前にカメラに映しこませたキャリブレーショ

ンポールの長さをもとに 4 点実長換算法を用い

て実長換算した．本研究では，水平方向を X 軸，

鉛直方向を Y 軸とした．身体重心は，実長換算

によって得られた身体各部位の座標値より，阿江
1)の身体部分慣性係数を用いて算出した．滑走

速度は 1 ストローク中の身体重心の変位を 1 スト

ロークに要した時間で除して算出した．滑走中の

ストライド長は 1 ストローク中の身体重心の XY 平

面上の変位量とした．滑走中のサイクル頻度は 1 

ストロークに要した時間の逆数とした．  

本研究では Lindinger et al. (2009) の先行研

究にならい，1 ストローク中の動作を以下の局面

に分類した．ポールの動作は，ポールの接地から

離地までのプッシュ局面と，ポールの離地から次

の接地までのスイング局面とに分類した．スキー

の動作は，スキー全体が接地してからつま先が停

止するまでをグライド局面，つま先の変位が 0 とな

ったときからスキーの接地脚の膝関節が伸展する

までをプッシュオフ屈曲局面，膝関節の伸展が開

始してからスキーの一部が離地するまでをプッシ

ュオフ伸展局面，スキーの一部が離地してからス

キー全体が接地するまでをスイング局面と分類し

た．これらの局面について，1 ストローク中に占め

る割合をそれぞれ算出した． 

また，本研究では，プッシュ動作によって推進

力を獲得している右腕の肩関節，肘関節および

右ポール，プッシュオフ動作によって推進力を獲

得している左脚の股関節，膝関節，足関節につ

いて，関節角度，動作範囲および平均角速度を
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分析した．関節角度の定義は Fig. 2 に示した．な

お平均角速度は，動作範囲を動作に要した時間

で除すことで算出した． 

 

 

Fig.2 Definition of joint and pole angles 

4. 統計処理 

上位群と下位群との各パラメータの比較は，対

応のないステューデントのｔ検定を用い表計算ソ

フトウェア（Excel 2016, Microsoft）によって分析し

た．なお本研究では，危険率 5 %未満を有意水準

とした． 

 

III. 結果 

1. ストロークの特徴 

ダイアゴナル走法中の滑走速度は，上位群が

3.53 ± 0.19 m/s，下位群が 3.13 ± 0.15 m/s で

あり，上位群が有意に高値を示した（p < 0.001）．

ダイアゴナル走法中のストライド長は，上位群が

1.99 ± 0.12 m，下位群が 1.70 ± 0.13 m であり，

上位群が有意に高値を示した（p < 0.001)．一方，

ダイアゴナル走法中のストローク頻度は，上位群

が 1.78 ± 0.09 Hz，下位群が 1.84 ± 0.13 Hz

であり，有意差は認められなかった．  

 

 

2. 各局面の割合 

本研究で対象としたダイアゴナル走法中の 1 ス

トロークにおける各局面をみると，右腕では右ポ

ールのプッシュ動作がストローク終盤まで行われ

ている一方で，左腕では左ポールのスイング動作

がストローク全体にわたって行われていることが示

された（Fig.3）．また右脚では，右スキーのスイン

グ動作がストローク前半に行われ，その後グライド

動作が行われていた．一方，左脚では左スキー

のグライド動作が行われ，その後，左膝関節の屈

曲を伴うプッシュオフ動作，左膝関節の伸展を伴

うプッシュオフ動作，スイング動作が順に行われて

いることが示された．上位群と下位群の 1 ストロー

ク中の各局面の割合を比較した結果，上位群の

左脚のプッシュオフ屈曲局面の割合は 27.2 ± 

3.4 %となり，下位群の 32.3 ± 4.2 %より有意に低

いことが示された（p < 0.01）．また上位群の左脚

のスイング局面の割合は 10.4 ± 4.3 %となり，下

位群の 5.7 ± 4.2 ％より有意に高いことが示され

た（p < 0.05）． 
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Fig.3 Phase diagram of diagonal stride technique for high (upper figure) and low (lower figure) performance 
group. There were significant differences between two groups. 
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Table1 Shoulder, elbow, pole, hip, knee and ankle angle characteristics during uphill diagonal stride technique. 

3. 各関節の角度，動作範囲および角速度 

 本研究で対象としたダイアゴナル走法の 1 ストロ

ークにおいて，右腕のプッシュ局面では，ポール

の接地から離地に向かい，肩関節が徐々に伸展

すること，肘関節が一度屈曲したのちに伸展する

ことが示された（Fig.4）．上位群と下位群の 1 スト

ローク中の各時点の角度，動作範囲および角速

度を比較した結果は Table1 に示した．その結果，

上肢では上位群の左脚のプッシュオフ伸展局面

開始時の肘関節角度は 132 ± 16 度となり，下位

群の 112 ± 20 度より有意に高いことが示された

（p < 0.05）． 

 

 

Fig.4  Typical right arm joint and right pole angle data during uphill diagonal stride technique. P: Poling phase; 
SW: Swing phase; SAr: Shoulder angle right side; EAr: Elbow angle right side; PAr: Pole angle right side. 
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Fig.5 Typical left leg joint angle data during uphill diagonal stride technique. G: Gride phase; POF: Push-off 
flexion phase; POE: Push-off extension phase; HAl: Hip angle left side; KAl: Knee angle left side; AAl: Ankle 

angle left side. 

また Fig.5 より 1 ストロークにおいて，左脚のグ

ライド局面中，股関節，膝関節および足関節は

緩やかに伸展することが示された．その後，プッシ

ュオフ屈曲局面においては，股関節はさらに伸展

する一方で，膝関節と足関節が屈曲することが示

された．さらにプッシュオフ伸展局面においては，

股関節の伸展に続いて，一度屈曲した膝関節と

足関節が再度伸展することが示された．上位群と

下位群を比較した結果，下肢では上位群の左脚

のプッシュオフ伸展局面の膝関節伸展角速度は

毎秒 230 ± 51 度となり，下位群の毎秒 181 ± 

47 度より有意に高いことが示された（p < 0.05）．ま

た，上位群の同局面の膝関節伸展動作範囲は

37 ± 6 度となり，下位群の 30 ± 5 度より有意に

大きいことが示された（p < 0.05）． 

 
IV. 考察 

1. ストローク特性 

本研究では，競技パフォーマンスに優れた選

手は，大きいストライド長を獲得していることが示さ

れた．一方で，ストローク頻度には競技パフォーマ

ンスによる違いが認められなかった．これらの結果

は，滑走速度の増加にストライド長が関連し，スト

ローク頻度があまり関連しないとする先行研究を

支 持 する結 果 となった (Bilodeau et al., 1992, 

1996; 藤 田 ら , 2014; Lindinger et al., 2009; 

Vähäsöyrinki et al., 2008)．滑走速度は，ストライ

ド長とストローク頻度の積によって決定されるため，

どちらか一方を増加させ，他方を維持させること

によって滑走速度の増加が可能となる．これらの

ことは，ダイアゴナル走法において競技パフォー

マンスに優れた選手が，ストライド長を大きくして

高い滑走速度を獲得していることを示唆するもの

である．そのため，ダイアゴナル走法の技術指導

やトレーニングの際には，より大きいストライド長を

獲得させる方策を考案することが重要といえよう．  

 

2. 各局面の割合 

本研究では，1 ストロークに要する時間の逆数

であるストローク頻度に競技パフォーマンスの違

いによる差はみられなかった．しかしながら局面の

割合では，競技パフォーマンスに優れた選手は，
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プッシュオフ屈曲局面の割合が小さく，プッシュオ

フ動作後のスイング局面の割合が大きいことが示

された．このことは，競技パフォーマンスに優れた

選手がストローク頻度を高めることよりも，1 ストロ

ークのうちのプッシュオフ屈曲局面を短くし，プッ

シュオフ後のスイング局面を長くすることで高い滑

走速度を獲得していることを示唆するものである．

一般的にプッシュオフ屈曲局面では，股関節を

伸展させつつ膝関節と足関節を屈曲させながら

（Fig.5）スキーの垂直下方向（雪面方向）へ大きく

加重する局面であること，スキーの後方向（進行

逆 方 向 ）に力 を発 揮 する直 前 の局 面 であること 

(Komi et al., 1987; Vähäsöyrinki et al., 2008) が

知られている．クラシカル種目では，スキーを利用

して脚を後方に伸展させるプッシュオフ動作を行

い，推進力を獲得する．その際，雪面とスキーの

滑走面との摩擦抵抗を高めるために，スキーの滑

走面の中央付近に摩擦抵抗の大きなグリップワッ

クスを塗布するのが一般的である．一般的にクラ

シカル種目用のスキーは 1000 N 以上の垂直下

向きの力を加えることでグリップワックスを塗布した

滑走面の中央付近と雪面が接触する仕組みとな

っている (Ekström, 1981)．つまりグライド局面で

はスキーの摩擦抵抗が小さい状態を維持しており，

続くプッシュオフ屈曲局面でスキーの摩擦抵抗を

意図的に増加させているといえる．この摩擦抵抗

を増加させるために垂直下方向に発揮される力

の 大 き さ は 滑 走 速 度 の 増 加 と 関 連 し な い 

(Vähäsöyrinki et al., 2008)ものの，刻一刻と変化

する斜度に合わせてグリップのための力を状況ご

とに的確に判断して制御する必要がある (藤田ら, 

2013) とされている．これらのことは，競技パフォ

ーマンスの高い選手がプッシュオフ屈曲局面を短

時間で完了させる技術を有していることを示唆す

るものである． 

また，競技パフォーマンスに優れた選手は，プ

ッシュオフ動作後のスイング局面の割合が大きい

ことが示された．先行研究によると，スイング局面

はプッシュオフ動作によってスキーが離地した時

点より開始され，まず後方への脚のスイング動作

が行われる (Lindinger et al., 2009)．その後，反

対側のポールが接地された後に前方へのスイン

グ動作へと切り替わり，スキーの接地によって終

了する．本研究では，スキーの離地から次のポー

ルの接地までの局面の割合に差がみられ，ポー

ルの接地からスキーの接地までの局面の割合に

は差がみられなかった．スキーの離地から次のポ

ールの接地までの間は，反対側のスキーによる滑

走が行われており，ポールやスキーによって推進

力を獲得している局面ではない (Vähäsöyrinki et 

al., 2008) ことから，同局面では空気抵抗，摩擦

抵抗および重力の斜面方向成分を受けて滑走

速度の減少が起こる局面であるといえる．競技パ

フォーマンスの高い選手においては，この局面の

割合が大きいにもかかわらず 1 ストローク中の平

均滑走速度が高いことが示された．これらのことを

踏まえると，他の局面で大きな推進力を獲得した

うえで，同局面でより加速した状態でスキーをより

長く滑走させることにより，大きいストライド長を獲

得していることが示唆される．ダイアゴナル走法の

滑走速度と強く関係しているストライド長の獲得

機序の解明には，滑走速度の変化率と各局面と

の関係について，より詳細な研究が必要であろう． 

 

3. 各関節の角度，動作範囲および角速度 

本研究では，競技パフォーマンスに優れた選

手は，プッシュオフ伸展動作開始時の肘関節をよ

り伸展させていることが示された．一方，他の時点

の肘関節角度，動作範囲および角速度には差が

みられなかった．これらの結果は，ポールの接地

から離地までの動作はほぼ同じであるものの，競

技パフォーマンスに優れた選手は，一度肘を屈

曲させてからプッシュオフ伸展開始時までに，肘

を早い段階で伸展させるプッシュ動作を行ってい

ることを示唆するものである．肩関節の動作に差

がなかったことを踏まえると，パフォーマンスに優

れた選手は，肘関節を伸展させてポールを倒し，

進行方向への推進力を獲得させやすい角度をよ

り早い段階で得ていたといえる．ポールのプッシュ

局面においては，ポールの接地後すぐに力のピ

ークが出現するタイプと終盤に出現するタイプが

あることが知られている (Lindinger et al., 2009) 

が，競技レベルの違いは検討されていない．ポー

ルのプッシュ局面中の上肢およびポールの振る
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舞いと発揮される力との関係については，より詳

細な研究が必要であろう． 

また，競技パフォーマンスに優れた選手は，プ

ッシュオフ伸展局面において膝関節をより “速く”

“大きく”伸展させていることが示された．プッシュ

オフ伸展局面の割合には差がないこと，プッシュ

オフ伸展局面開始時の股関節，膝関節および足

関節角度に差がないことを踏まえると，競技パフ

ォーマンスに優れた選手は，プッシュオフ伸展局

面において，膝関節をすばやく，且つ大きく伸展

させることによって，高い滑走速度を獲得している

ことを示唆するものである．プッシュオフ伸展局面

では，スキーに対する垂直下方向および後方向

に発揮される力が増加することによって滑走速度

が 増 加 す る こ と が 明 ら か と な っ て い る 

(Vähäsöyrinki et al., 2008)．このことを踏まえると，

前段階であるプッシュオフ屈曲局面ではスキーを

雪面に短時間でグリップさせ，プッシュオフ伸展

局面では下肢をすばやく，かつ大きく伸展させて

スキーの下および後ろ方向に大きな力を加えるこ

とが，滑走速度を高めるうえで重要な技術といえ

よう． 

 

結論 

本研究では，クロスカントリースキー競技クラシ

カル種目を対象に，競技パフォーマンスに優れた

選手のダイアゴナル走法のキネマティクス的特徴

を明らかにした．その結果，競技パフォーマンスに

優れる選手は，（１）大きいストライド長を獲得して

いること，（２）スキーを離地させてから同側のポー

ルを接地させるまでの滑走時間が長いこと，（３）

ポールを接地させてから比較的早い段階で肘を

伸展させていること，（４）プッシュオフ動作時にス

キーと雪面とをすばやくグリップさせ，その後，膝

関節をすばやくかつ大きく伸展させていることが

明らかとなった． 
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